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® Verfahren und Einrichtung zum Uberwachen des mechanischen Zustands von elektrisch angetriebenen 
Fahrzeugen im regularen Fahrbetrieb 

@ Beim vorliegenden Verfahren zum Uberwachen des 
mechanischen Zustands von einem mit einem elektri- 
schen Motor (2) angetriebenen Fahrzeug im regularen 
Fahrbetrieb wird durch Erfassen von wenigstens einer 
elektrischen MeRgrofte des Motors (2) sowie einer mo- 
dellgestutzten Analyse (10) der elektrischen MeftgroBe 
eine Schadigung der Fahrwerk smechanik erkannt. Durch 
diese Mafcnahmen ist erne aufwa?va^rme~iyurchfuhrung 
des Verfahrens gewahrleistet. Zusatzliche Sensoren wer- 
den nicht mehr benotigt. 



'* 7 



[ IlLjMl h 



a 



-VorverarMitunftSiule li» Motor a 



luu** ^i y j] — » l^gg 



CO 

o 

CM 



BEST AVAILABLE COPY 



4SDOCID: <DE_10062606A1_I_> 



BUNDESDRUCKEREI 04.02 102 240/772/1 



13 



THIS PAGE BLAMK /uspto* 



DE 100 62 606 A 1 



l 

Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und 
auf eine Einrichtung zum Uberwachen des mechanischen 
Zustands von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen im regu- 
laren Fahrbetrieb. 

[0002] Vermehrt aufgetretene Unfalle im Schienenfahr- 
zeugbereich haben zu einem gescharften Sicherheitsbe- 
wuBtsein gefuhrt und den Bedarf an geeigneten Uberwa- 
chungscinrichtungen fiir Schiencnfahrzeugkomponenten 
oder Anordnungen aus diesen deullich gemacht. Diese 
tJberwachungscinrichtungen haben den zusatzlichen Nul- 
zen, dafi die Wartung der Fahrzeuge bedarfsgerecht durch- 
gefiihrt werden kann. Statt der bi slang ub lichen peri- 
odischen Wartung ist es moglich, die Wartung nur durchzu- 
fiihren, wenn entsprechende Notwendigkeiten bestehen. 
Dies senkt die Unterhaltungskosten erheblich. 
[0003] Die Ubcrwachungscinrichtungcn sollcn dazu gc- 
eignet sein, die sich bedingt durch mechanische Beanspru- 
chung und mechanischen VerschleiB mit der Zeit andernden 
Eigenschaflen und Funktionen von Fahrzeugkornponenten 
zu erkennen und gegebenenfalls Hinweise auf entstehende 
oder bereits vorliegende Schaden zu geben. 
[0004] Fur die Erkennung sich anbahnender oder spontan 
auftrclender Schaden an Schienenfahrzeugen und/oder des 
zugehorigen Gleiskorpers sind beispielsweise aus der 
DE 198 37 485 Al Losungsvorschlage bekannt, bei denen 
ortlich auf Schienenfahrzeugen verteilt angeordnete Senso- 
ren zum Erfassen des Schwingungsverhaltens von Fahr- 
zeugkornponenten oder Anordnungen aus diesen verwendet 
werden. Als Fahrzeugkornponenten kommen beispielsweise 
Radsatz, Lager, Getriebe oder Kupplungen in Betracht. 
[0005] Vorw iegend werden dabei Vibrations- oder Ge- 
rauschmessungen durchgefiihrt. Aus DE 198 37 486 Al, 
DE 198 37 554 Al und DE 198 37 486 Al ist der diesbe- 
zugliche Einsatz von Beschleunigungsaufnehmern bzw. all- 
gemein Schwingungssensoren bekannt. Die Verwendung 
von akustischen Sensoren, beispielsweise einem Mikrofon 
am Drehgestell, ist aus DE 198 31 176A1 und 
DE 198 30 685 A 1 bekannt. 

[0006] Die Signalauswerteverfahren, beispielsweise aus 
DE 198 37 476 Al bekannt, basieren im wesentlichen auf 
einer Auswertung der Schwingungen bzw. der Gerausche in 
Bezug auf Frequenz und Amplitude. Fiir die Differenzie- 
rung von Stor- und Norrnalfall ist bekannt, daC Musterver- 
gleichs verfahren angewandt werden, bei denen aktuelle, 
wahrend des BeLriebs erhaltene Muster mit im ungestorten 
bzw. "Neuzustand" ermittelten Referenzmustern verglichen 
werden und bei signifikanten Abweichungen zur Alarmaus- 
16s ung fiihren. 

[0007] Alle bisher bekannten Losungsansatze fiir Uber- 
wachungseinrichtungen zum Einsatz auf Schienenfahrzeu- 
gen basieren somit auf der Verwendung zusatzlicher Senso- 
ren. 

[0008] Elektrische MeBgroBen werden nur zur Detektion 
von Schaden des elektrischen Systems, z. B. Motorschaden 
wie Stabbruch oder Isolation sschaden verwendet, wie bei- 
spielsweise in "Motor mit Zweitfunktion - Elektrische An- 
triebe als virtuelle Sensoren im Automobil", Gospodaric. 
D.; Iamandi, H., Carl Hanser-Verlag, Miinchen, F & M Jhg. 
107 (1999), Nr. 4, Seite 14-18, beschrieben. Es ist ublich, 
die Motorstrome hinsichtlich der Uberschreitung von 
Grenzwerten zu uberwachen. Dies fiihrt typischerweise zum 
_Abschalten des betreffenden Motors. 
[0009] Der Erfindung licgt somit die Aufgabe zugrundc, 
ein Verfahren zum betriebsbegleitenden fortlaufenden Uber- 
wachen des Zustandes wahrend des regularen Fahrbetriebs 
von mittels elektrischen Motoren angetriebenen Schienen- 



und/oder StraBen fahrzeugen anzugeben, mit dem Ziel Scha- 
digungen der Fahrzeug- bzw. Fahrwerksmechanik im gan- 
zen bzw. derer Einzel-Komponenten fruhzeitig im Entste- 
hungsstadium zuverlassig und^ aufwandsarm, d. h. weitge- 
hend ]ohne zusatzlicne^Sensorik^ zu erkennen. AuBerdem 
I soil eine Binnchtung zum DurchTuhren des Verfahrens an- 
f gegeben werden. 
[0010] Die erstgenannte Aufgabe wird gelost durch ein 
Verfahren zum Uberwachen des mechanischen Zustands 
10 von einem mit einem elektrischen Motor angetriebenen 
Fahrzeugs im regularen Fahrbetrieb, wobei gema'B der Erfin- 
dung durch Erfassen von wenigstens einer elektrischen 
MeBgroBe des Motors sowie einer model lgestutzten Aus- 
wertung der MeBgroBe Schadigungen der Fahrwerksmecha- 
15 nik erkannt werden. Das Verfahren ist somit fur die Zu- 
standserkennung des Fahrzeugs und der Diagnose sowie der 
Identifikation von Schaden der Fahrwerksmechanik sowie 
von dcrcn Komponcntcn gecignct. 

[0011] Die Erfindung nutzt den EfFekt, daB sich die Eigen- 
20 schaften und Funktionen der Fahrzeug- bzw. Fahrwerk- 
skomponenten im regularen Betrieb rnit der Zeit aufgrund 
von mechanischem VerschleiB und/oder mechanischer 
Uberbeanspruchung auBerhalb der Spezifikation verandern. 
[0012] Diese Veranderungen fiihren zur fortschreitenden 
25 Auspragung von komponenLenspezifischen Modulalionen 
im Drehmoment der das Fahrzeug antreibenden elektrischen 
Antriebe. Diese Drehmomentmodulationen, welche sich in 
den Motors tromen abbilden, konnen uber die Motorstrome 
in Form von charakteristischen Storfrequenzanteilen durch 
30 geeignete speku*ale Auswerte verfahren separiert werden. 
Fur die Spektralanalyse konnen beispielsweise FFT, Wave- 
lets, Cepstrum oder modellbasierte Frequenzanalysemetho- 
den verwendet werden. 

[0013] Di e Nutzunfi ohnehin vorhandener Sensoren. wie 
35 z. B. von Strom-, Spannungssensoren oder von Drerizahlge- 

bern, fiir derartige Uberwachungseinrichtungen gewahrt 

eine aufwandsarme Durchfiihrung des Verfahrens. Zusatzli- 

che Sensoren werden nicht mehr benougt. 

[0014] Die Signale uber einen langen Zeitraum auszuwer- 
40 ten und mit modellbasierten und zeitgewichteten Methoden 

auf spezielle Defekte zu untersuchen gewahrt zusatzlich 

eine zuverlassige Durchfiihrung des Verfahrens. Das Ver- 
> fahren ist sowohl fiir Schienen- als auch fiir StraBenfahr- 

zeuge geeignet. 

45 [0015] Vorzugsweise werden fiir die Schadigungspradik- 
tion statistische Metho den wie beispielsweise die Zeitrei- 
henanalyse oder die Gradientenentwicklung verwendet. 
[0016] Insbesondere konnen die Frequenzen nach Art ih- 
res Auftretens in kontinuierlich, sporadisch, bedingt oder 

50 zufallig fiir die weitere Bearbeitung mittels Klassifikatoren 
(Neuronales Netzwerk, NeuroFuzzy) separiert werden. 
[00171 In einer weiteren Ausgestaltung werden Schadi- 
' gungen von nicht kritischen Veranderungen durch Uberwa- 
chung der Uberschreitung komponentenspezifischer 

55 Schweilwerte fur die detektierten Storfrequenzamplituden 
bzw. der entsprechenden Gradienten der Amplitudenveran- 
derungen uber der Zeit festgestellt. 

[0018] Die zweitgenannte Aufgabe wird gelost durch eine 
Einrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens. 

60 [0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspriichen wiedergegeben. 
[0020] Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausfuh- 
rungsbeispiele in den Figur naher erlautert. Es zeigen: 
[0021] Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Verfahren zum 

65 Uberwachen des mechanischen Zustands cincs Fahrzeugs in 
schematischer Darstellung; 

[0022] Fig, 2 die Anwendung des Verfahrens in einem 
Schienenfahrzeug in schematischer Darstellung. 
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[0023] Fig. 1 veranschaulicht ein Verfahren zum Uberwa- 
chen des mechanise hen Zustands von einem mit einem elek- 
irischen Motor 2 angetriebenen Fahrzeug, beispielsweise ei- 
nem Schienenfahrzeug oder einem Personenkraftwagen, im 
regularen Fahrbelrieb mit seinen wesentlichen Funktions- 
elementen in schematischer Darstellung. 
[0024] Der elektrische Motor 2 wird als intelligenter Sen- 
sor oder Teil eines intelligenten Sensorsy stems eingesetzt. 
In einer Vorverarbeitungsstufe 4, die pro elektrischem An- 
trieb einmal vorhanden ist, werden zunachst die schadi- 
gungsrelevanten Storfrequenzanteile von den fur den Nor- 
malbetrieb charakteristischen Frequenzanteilen getrennt. 
Hierzu werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Strome i 
und gegebenenfalls die Spannungen u des elektrischen Mo- 
tors 2, der hier den realen ProzeB reprasentiert, gemessen 
oder erfaBt und mit den Strom- bzw. Spannungsausgangs- 
groBen r bzw. Q eines ProzeBmodells 6 fur den Normalbe- 
tricb vcrglichcn. In nicht wcitcr dargcstclltcn Ausfuhrungs- 
beispielen konnen aber auch andere MeBgroBen des Motors, 
d. h. wenigstens eine MeBgroBe, mit dem vorliegenden Ver- 
fahren weiterverarbeitet werden. 

[0025] Bei dem ProzeBmodell 6 handelt es sich in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel um ein drehzahladaptiertes Modell 
(z. B. StorgroBen-Beobachter, Fuzzy, Neuronales Netzwerk 
oder NeuroFuzzy). 

[0026] Die nach Durchlaufen einer Vergleichsoperation 8 
verbleibenden Residuen werden einer spektralen Analyse 10 
unterzogen, bei der die abgetrennten Storfrequenzanteile 
z. B. des Motorstrom in einzelne Frequenzanteile fi bis f n 
zerlegt werden. Die Einzelfrequenzen werden fur die wei- 
tere Signalauswertung zunachst in einem Klassifikator 14 
bezuglich ihres Auftretens, z. B. kontinuierlich, sporadisch, 
bedingt, zufallig, fur die weitere Bearbeitung mittels weite- 
rer Klassifikatoren, wie Neuron alem Netzwerk oder Neuro- 
Fuzzy, separiert. 

[0027] Die Storfrequenzanteile, die eine Mindestampli- 
tude unterschreiten, werden innerhalb einer Schwellwert- 
stufe 16 abgetrennl, wodurch sich die Robustheit des Ver- 
fahrens erhohen laBt. 

[0028] Vorteilhaft benotigt das Verfahren zu seiner An- 
wendung im Gegensatz zum Stand der Technik keine zu- 
satzlichen Vibrations- oder Akustiksensoren, da die Detek- 
tierung der Schadigung bzw. der eingetretenen Veranderun- 
gen aus den fur die Motorregelung mittels elektrischer Mo- 
loren angetriebenen Schienen- und StraBenfahrzeugen be- 
notigten und ohnehin verfugbaren Strom- und/oder Span- 
nungsmeBwerten sowie gegebenenfalls der Drehzahlin for- 
mation abgeleitet werden. 

[0029] Fig. 2 zeigt die Anwendung des Verfahrens am 
Beispiel eines Schienenfahrzeugs mit zwei mittels elektri- 
scher Motoren angetriebenen Drehgestellen. Die Motoren 
werden hier nicht explizit dargestellt, sondern werden durch 
die zwei Vorverarbeitungsstufen 20, 22 reprasentiert. 
[0030] Die Differenzierung von Fahrwegs-, Fahrzeugme- 
chanik- und/oder Motorschadigungen erfolgt in einer Korre- 
lationsstufe 24, in der auf die einzelnen separierten Storfre- 
quenzanteile der Aniriebe, in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
zwei, Korrelationsfunktionen angewandt werden. 
[0031] Eine Schadigung des Fahrwegs z. B, kann durch 
das sporadische, zeitlich begrenzte Auftreten von Storfre- 
quenzen fy identifiziert werden, wobei diese Sttirfrequenzen 
f^j zunachst im ersten Drehgestell des dem Schienenfahrzeug 
zugeordneten elektrischen Antriebs, reprasentiert Liber den 
entsprechendenden Motor durch die Vorverarbeitungsstufe 
20, dctckticrt werden und anschlicBcnd mit einem zcitlichcn 
Versatz 26, der abhangig von der Entfernung der beiden 
elektrischen Antriebe untereinander und der Geschwindig- 
keit des Fahrzeugs ist, auch im Antrieb des zweiten Drehge- 



stells, reprasentiert Uber den entsprechendenden Motor 
durch die Vorverarbeitungsstufe 22, detektiert werden. 
[0032] Schadigungen der Fahrwerksmechanik fiihren da- 
gegen typischerweise zur Aushildung kontinuierlich auftre- 

5 tender Storfrequenzen mit unterschiedlichen jedoch mit der 
Zeit ansteigenden Storfrequenzamplituden. Zur Differenzie- 
rung von Radsatz-, Achs- oder Getriebeschadigungcn wer- 
den auBerdem Korrelationen mit der Drehzahl des elektri- 
schen Motors, beispielsweise harmonische Vielfache der 

10 Drehfrequenz, ausgewertet. 

[0033] Motorschadigungen, z. B. Stabbruch oder Wick- 
lungsschaden, fiihren zu Storfrequenzanteilen, die in Korre- 
lationen zur Frequenz, z. B. ganzzahlige Harmonische, des 
speisenden Stromrichters stehen. 

15 [0034] Nach der Vorselektion 28 der Fahrwegs-, Fahr- 
zeugmechanik- und/oder Motorschadigungsbedingten Stor- 
frequenzanteile erfolgt die weitere Differenzierung gestiitzt 
auf Dcfcktmodcllc 30, flir wclchc cbcnfalls StorgroBcnbc- 
obachter, Fuzzy, Neuronale Netzwerke oder NeuroFuzzy in 

20 Frage kommen. 

[0035] In den Defektmodellen 30 werden zu den fur die 
Uberwachung relevanten Fahrwerkskomponenten, z. B. 
Radsatz, Achse, Getriebe, Lager, schadigungstypische Stor- 
frequenzmuster ais Referenzmuster implementiert. Jedem 

25 dieser Referenzmuster werden Toleranzbereiche zugeord- 
net, uber die Streuungen der Eigenschaften bzw. des Schadi- 
gungsverhaltens der uberwachten Fahrwerkskomponenten 
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus enthalten die Defekt- 
modelle 30 u. a. Informationen uber Eintrittswahrschein- 

30 lichkeiten der einzelnen Schadigungen, zu typischen Scha- 
digungsverlaufsmustern und/oder zum zeithchen Ablauf 
von Schadigungskombinationen. 

[0036] Fur die Uberwachung der Verschlechterung der 
spezifizierten Eigenschaften der zu iiberwachenden Fahr- 
35 werkskomponenten oder des Motors werden zum Zwecke 
der Trendanalyse statistische Aus werte verfahren 32 sowohl 
auf absolute Storfrequenzamplituden werte als auch auf de- 
ren Gradienten angewandt. 

[0037] Zur Absicherung der Schadigungsprognose wer- 
40 den in einer Entscheidungslogikeinheit 34 die Ausgangsin- 
formationen nach der statistischen Auswertung mit den Ein- 
trittswahrscheinlichkeiten der prognostizierten Schadigung 
verglichen und gewichtet sowie hinsichtlich des Vorhanden- 
seins von Schadigungskombinationen oder moglichen Scha- 
45 densuberdeckungen gestiitzt auf die Defektmodelle 30 un- 
tersucht. 

[0038] In einer nachgeschalteten Schwellwertstufe 36 
werden die differenzierten komponentenbezogenen ermit- 
telten Schadigungen hinsichtlich ihres Schadigungsgrades 
50 bewertet, um spezifische Aktionen 38, wie Meldungen, 
Warnungen, Alarme oder Systemstillsetzungen, auszulosen. 

\ Schadigungen konnen von nicht kritischen Veranderungen 
durch Uberwachung der Uberschreitung komponentenspe- 

/ zifischer Schwellwerte fur die detektierten Storfrequenzam- 
53 plituden bzw. der entsprechenden Gradienten der Amplitu- 

/ den veranderungen uber der Zeit festgestellt werden. 

Paten tan spriiche 
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1. Verfahren zum Uberwachen des mechanischen Zu- 
stands von einem mit einem elektrischen Motor (2) an- 
getriebenen Fahrzeugs im regularen Fahrbetrieb, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch Erfassen von we- 
nigstens einer elektrischen MeBgroBe des Motors (2) 
sowie einer modcllgcstutztcn Analyse (10) der elektri- 
schen MeBgroBe eine Schadigung der Fahrwerksme- 
chanik erkannt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB als elektrische MeBgrdBe der Motorstrom i er- 
faBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als elektrische MeBgroBe die Motorspannung 

u erfaBt wird. * 5 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zusatzlich als elektrische 
MeBgroBe der DrehzahlmeBwert erfaBt wird. 

5. Verfahren nach einern der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB motor-, fahrwerkmechanik- 10 
und/oder fahrstreckenbezogene Storungen bzw. entste- 
hende Fehler durch Anwendung von Korrelationsfunk- 
tionen unterschieden werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB als ProzeBmodeil (6) ein 15 
drehzahladaptiertes Modeil fur den Normalbetrieb ver- 
wendet wird, 

7. Verfahren nach cincm der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB schadigungstypische Stor- 
frequenzmuster als Referenzmuster durch ein Defekt- 20 
modell (30) implementiert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur die Schadigungspradiktion statistische Me- 
thoden fur eine Trendanalyse eingesetzt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB die Frequenzen der elektri- 
schen MeBgroBen nach Art ihres Auftretens in kontinu- 
ierlich, sporadisch, bedingt oder zufaliig fur eine wei- 
tere Bearbeitung separiert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB Schadigungen von nicht 
kritischen Veranderungen durch Uberwachung der 
Uberschreitung komponentenspezifischer Schwell- 
werte fur die detekUerten Storfrequenzamplituden bzw. 
der entsprechenden Gradienten der Amplitudenveran- 35 
derungen iiber der Zeit festgestellt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der elektrische Motor (2) 
als intelligenter Sensor oder Teil eines intelligenten 
Sensorsystems in Schienen- und StraBenfahrzeugen 40 
verwendet wird. 

12. Einrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 11. 
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